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(§) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Einkristalls 

Beim Czochralski-Einkristallztichten von hochreinem Sili- 
ctum wird an die Siliciumschmelze im Schmelztiegel ein 
abwartswanderndes Magnetfeld angelegt und es wird eine 
ergSnzende Menge von polykristallinem Silicium in die 
Schmelze eingefuhrt, urn die Volumenabnahme der Schmel- 
ze im Schmelztiegel durch das Wachsen des Einkristalls aus~ 
zugleichen, wobei seine Aufgabe ist, die Dotierungskonze ti- 
tration in der Schmelze auf einem konstanten Pegel zu hal- 
ten. Im Vergleich mit dem Verfahren des Standes der Tech- 
nik r bei dem kein magnetisches Wanderf eld angelegt wird, 
ist der mit dem erfindungsgemaSen Verfahren hergestelfte 
Silicium-Einkristall vorteilhaft im Hinblick auf die wesentlich 
kleinere Variation des spezifischen Widerstandes innerhalb 
der Ebene von Wafern, die durch Zerschneiden des Einkris- 
■ tallkdrpershergestelltsind. 
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Patentansprflche 

1. Verfahren fur die Herstellung eines Einkristalls 
mit dem Czochralski-Verfahren durch Hochziehen 
des Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in 
einem Schmelztiegel enthaltenen Schmelze ge- 
kennzeichnet durch 

a) Anlegen eines magnetischen Wanderfeldes 
an die im Schmelztiegel enthaltene Schmelze; 
und 

(b) Einfuhren des polykristallinen Ausgangssi- 
liciums in die in dem Schmelztiegel enthaltene 
Schmelze. 

Z Vorrichtung zur Herstellung eines Einkristalls 
mit dem Czochralski-Verfahren durch Hochziehen 
des Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in 
einem Schmelztiegel enthaltenen Schmelze, ge- 
kennzeichnet durch 

(1) einen Schmelztiegel, in dem die Schmelze 
enthaltenist; 

(2) eine Einrichtung zum Beheizen der in dem 
Schmelztiegel enthaltenen Schmelze; 

(3) eine Einrichtung zum Anlegen eines ab- 
wartswandernden magnetischen Feldes an die 
in dem Schmelztiegel enthaltene Schmelze, die 
den Umfang der Seitenwande des Schmelztle- 

* gels umgibt; und 30 

(4) eine Einrichtung zum Einfuhren des poly- 

• kristallinen Ausgangssiliciums von oben in die 
in dem Schmelztiegel enthaltene Schmelze. 

I Beschreibung 35 

Die* vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur 
die Herstellung eines Einkristalls und eine dafur ver- 
wendete Vorrichtung. Insbesondere betrifft die Erfin- 
dung ein Czochralski-Verfahren zum Ztichten eines Ein- 40 
kristalls einer anorganischen Verbindung oder eines 
Halbleitermaterials wie hochreines Silicium, Galliumar- 
senid u.a. und eine dafOr verwendete Vorrichtung. 

Das Czochralski-Verfahren zum Zuchten von Einkri- 
stallen ist ein Verfahren, bei dem der Einkristall gezuch- 45 
tet wird durch Hochziehen aus einer Schmelze des Ma- 
terials in einem Schmelztiegel an einem Impfkristall. 
Dieses Verfahren wird bei der industriellen Fertigung 
von Halbleiter-Einkristallen wie hochreinem Silicium, 
Galliumarsenid aa\ weitverbreitet praktiziert, weil das so 
Verfahren geeignet ist fur die Herstellung eines Einkris- 
tallkdrpers von groflem Durchmesser. Das Verfahren 
hat jedoch ein Problem, wenn ein Halbleiter, z.B. ein mit 
einem Dotierungselement wie Phosphor, Bor u.a. dotier- 
ter Halbleiter, z.B. Siliciumeinkristall gezQchtet werden 55 
soli durch Hochziehen aus einer Siliciumschmelze, die 
das gewQnschte Dotierungselement gelost in der 
Schmelze enthalt Besonders ist dabei das Phanomen 
des Auskristallisierens des Dotierungsmittels mehr oder 
weniger unvermeidbar, so daB die Konzentration des 60 
Dotierungsmittels in der in dem Schmelztiegel enthalte- 
nen Schmelze ailmahlich zunimmt, wahrend der ProzeB 
des Wachstums des Einkristalls fortschreitet, wobei ein 
vermindertes Volumen der Schmelze im Schmelztiegel 
hinterlassen wird. Entsprechend ist es iibiich, daB die 65 
Verteilung der Dotierungskonzentration liber den gan- 
zen Korper eines mit einem solchen Verfahren gezuch- 
teten Einkristalls nicht einheitlich ist und vom oberen 
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Ende zum unteren Ende zunimmt gemaB einem groBen 
Gradienten des spezifischen Widerstandes, der vom 
oberen Ende zum unteren Ende abnimmt 
Es wurde kiirzlich eine Losung des oben beschriebe- 
5 nen Problems beschrieben in US Patent 42 82 184 und 
US- Patent 44 10494 durch George Fiegle et at im Zu- 
sammenhang mit dem Czochralski-Einkristallzfichten 
von Silicium. GemaB dem Vorschlag wird ein Schmelz- 
tiegel zum Schmelzen, in dem das polykristalline Silici- 
10 urn zur Bildung einer Schmelze geschmolzen wird, ge- 
trennt von dem Kristallziichtungsschmelztiegel einge- 
richtet und die Siliciumschmelze, die in dem Schmelztie- 
gel zum Schmelzen gebildet wird, wird zu dem Kristall- 
zuchtungsschmelztiegel durch ein die beiden Schmelz- 
15 tiegel verbrilckendes Leitungsrohr mit einer solchen 
Rate flberfiihrt, daB die Volumenabnahme der Schmelze 
in dem KristallzUchtungsschmelztiegel kompensiert 
wird, um die Zun&hme der Dotierungskonzentration in 
der in dem Kristallztichtungsschmelztiegel enthaltenen 
20 Schmelze zu verhindern. Dieses Verfahren ist jedoeh 
vom praktischen Standpunkt nicht brauchbar aufgrund 
von Nachteilen wie der Schwierigkeit bei der Tempera- 
turregelung des Leitungsrohrs der Schmelze und der 
hohen Kosten ftir die komplizierte Vorrichtung als auch 
25 fur das Heizen und die Temperaturregelung der beiden 
getrennten Schmelztiegel. 

Es ware nattirlich ein wunschenswerter Weg, daB die 
Volumenabnahme der Siliciumschmelze in dem Kristall- 
zUchtungsschmelztiegel im Verlauf des Hochziehens 
des Einkristalls kompensiert wird, indem man direkt ei- 
ne erganzende Menge an kornigem polykristallinem Si- 
licium oder geschmolzenem Silicium in den Schmelztie- 
gel einfQhrte, ohne eirten getrennten Schmelztiegel zum 
Schmelzen und ein Leitungsrohr fur die Schmelze zu 
verwenden. Beim Suchen von Mdglichkeiten fur das 
oben erwahnte Verfahren wurden jedoch keine aus- 
sichtsreichen Ergebnlsse erhalten aufgrund der in gro- 
Bem AusmaB zugenommenen Variation der Dotie- 
rungskonzentration und damit des spezifischen Wider- 
standes des so gezuchteten Einkristallkdrpers. 

Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, eine Verbesserung beim oben erwahnten 
Czochralski-Verfahren des Einkristallziichtens anzuge- 
ben, bei dem die Volumenabnahme der Schmelze in dem 
Kristallzttchtungsschmelztiegel kompensiert werden 
kann durch direktes Einfflhren des polykristallinen Aus- 
gangsmaterials in den Schmelztiegel ohne den Nachteil 
einer zugenommenen Variation der Dotierungskonzen- 
tration innerhalb des Einkristallkdrpers. 

Das Verfahren der vorliegenden Erfindung zum Her- 
stellen eines Einkristalls durch das Czochralski-Verfah- 
ren durch Hochziehen des Einkristalls an einem Impf- 
kristall aus einer in einem Schmelztiegel enthaltenen 
Schmelze beinhaltet daher: 

(a) Anlegen eines magnetischen Wanderfeldes an 
die in dem Schmelztiegel enthaltene Schmelze; und 

(b) Einfuhren des polykristallinen Ausgangssili- 
ciums in die in dem Schmelztiegel enthaltene 
Schmelze. 

Die vorliegende Erfindung gibt auch eine Vorrich- 
tung ftlr die Herstellung eines Einkristalls durch das 
Czochralski-Verfahren an, um den Einkristall an einem 
Impfkristall aus einer in einem Schmelztiegel enthalte- 
nen Schmelze hochzuziehen, gemaB dem oben beschrie- 
benen erfindungsgemaBen Verfahren. Die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung beinhaltet: 
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(1) einen Schmelztiegel, in dem die Schmelze cnt- der Schmelze 4, wodurch die Volumenabnahme der 
haltenist; Schmelze 4 kompensiert wird durch kontinuierliches 

(2) eine Einrichtung zum Beheizen der in dem tiberftthren der in einem weiteren Schmelztiegel ent- 
Schmelztiegel enthaltenen Schmelze; haltenen Schmelze 4a, d.h. dem Schmelztiegel zum 

(3) eine Einrichtung zum Anlegen eines abwarts 5 Schmelzen 3fl durch das Leitungsrohr 12 fur die Uber- 
wandernden magnetischen Feldes an die in dem ftthrung der Schmelze 4a mit der Syphonmethode. Das 
Schmelztiegel enthaltene Schmelze, wobei die Em- polykristalline Silicium 2 als Ausgangsmatenal der 
richtung den Umfang der Seitenwande des Schmelze 4a in dem Schmelztiegel 3a wird allmahhch in 
Schmelztiegels umgibt; und die Schmelze 4a geschmolzen mit einer solchen Rate, 

(4) eine Einrichtung zum Einfuhren des polykristal- to daB der Oberflachenpegel der Schmelze 4a in dem 
linen Ausgangssiliciums von oben in die in dem Schmelztiegel 3a konstant gehalten werden kann. Die- 
Schmelztiegel enthaltene Schmelze. ses Verfahren ware tatsichlich wirksam und aussichts- 

reich beim Verhindern der Zunahme der Dotierungs- 

Die oben erwahnte Einrichtung (3) zum Anlegen ei- konzentration der Schmelze 4 und dadurch im wach- 

nes magnetischen Wanderfeldes an die Schmelze in dem is senden Einkristallkdrper 1, wenn nicht die vorstehend 

Schmelztiegel beinhaltet einen Elektromagneten, der beschriebenen Nachteile waren. Fig. 5 eri&utert weiter 

die Seitenwftnde des die Schmelze enthaltenden das Verfahren der direkten Einfiihrung des polykrotalli- 

Schmelztiegels umgibt und eine elektrische Energiever- nen Siliciums 2 in die in dem Schmelztiegel 3 enthaltene 

sorgung zum Versorgen des Elektromagneten mit ei- Schmelze 4, woraus der Emkristall 1 hochgezogen wird 

nem Niederfrequenz-Wechselstrom. 20 Dieses Verfahren liegt auch auBerhalb der Anwendbar- 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdg- keit, auf grund der viel zu grofien Variation in der Dotie- 

lichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus rungskonzentration innerhalb der Radialebene des auf 

der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei- diese Weise gezuchteten Einkristalls. Die GrUnde daflir 

spieleninVerbindungraitderZeichnung;eszeigen: sind vermutlich die folgenden: 

Fig.l in schematischer Darstellung einen axialen 25 Wie in Fig. 6 erlautert, wird in der in dem Schmelztie- 

Querschnitt einer AusfQhrungsform der erfindungsge- gel 3 enthaltenen Schmelze 4 ein thermischer Konvek- 

maBen Vorrichtung zum Czochralski-Einkristallzuch- tionsfluB 13 erzeugt. Beim Stand der Technik wird der 

ten , thermische KonvektionsfluB 13 durch den Ausgleich mit 

Rg. 2 und 3 in schematischer Darstellung jeweils ei- dem Zwangs-KonvektionsfluB 14, der durch Rotieren 

nen axialen Querschnitt einer anderen AusfQhrungs- 30 des wachsenden Einkristalles urn die Vertikalachse er- 

form der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Czoch- zeugt wird, daran gehindert, die fest/flGssige Grenz- 

ralski-Einkristallzuchten; schicht 15 zu erreichen. 

Fig. 4 und 5 jeweils eine schematische Darstellung Weil der thermische und der Zwangs-Konvektions- 

einer herkdmmlichen Vorrichtung zum Czochralski- fluB 13 und 14 jeweils einen turbulenten FluB mit unver- 

Einkristallzuchten, bei der eine Einrichtung vorgesehen 35 meidbaren Fluktuationen darstellen, kann jedoch em 

ist zur Kompensation der Volumenabnahme der Teil des thermischen Konvektionsflusses 13 mdghcher- 

Schmelze in dem Kristallzuchtungsschmelztiegel durch weise manchmal die fest/flussige Grenzschicht 15 errei- 

Einfflhren einer erganzenden Menge des Ausgangsma- chen. Wenn die fest/flQssige Grenzschicht 15 von einem 

terials der Schmelze; Strom des thermischen Konvektionsflusses 13 erreicht 

Fig. 6 eine Darstellung der Stromlinien der Schmelze 40 wird, der die Stelle passiert, an der das polykristalline 

in dem Schmelztiegel wahrend des Hochziehens eines Siliciummaterial 2 in die Schmelze 4 eingefflhrt wird, 1st 

Einkristalls daraus; es entsprechend vorstellbar, daB die Dotierungskonzen- 

Flg. 7 eine Auftragung, die die Variation des spezifi- tration an der Oberflache des wachsenden Einkristalls 1, 

schen Widerstandes innerhalb der Ebene des Wafers die von einem Strom des thermischen Konvektionsflus- 

zeigt, der durch Zerschneiden aus dem Einkristall von 45 ses 13 erreicht wird, wesentlich geringer als in den ande- 

hochreinem Silicium entnommen wurde, das in jedem ren Teilen der Oberflache sein kann. 

der Beispiele und der Vergleichsbeispiele hergestellt Es ist deshalb der Sinn des erfindungsgemaBen Ver- 

wurde, als Funktion des magnetischen Wanderfeldes. fahrens, den thermischen KonvektionsfluB 13 zu mini- 

Aus der oben gegebenen Zusammenfassung der Er- mieren, der die fest/flussige Grenzschicht an der Ober- 

findung wird verstfindlich, daB die vorliegende Erfin- 50 fiache des wachsenden Einkristalls 1 erreicht In dieser 

dung im engeren Sinne aus dem Anlegen eines magne- Hinsicht wurde in unerwarteter Weise gefunden, daB 

tischen Wanderfeldes an die in einem Schmelztiegel ent- der thermische KonvektionsfluB 13 der Schmelze 4 un- 

haltene Siliciumschmelze besteht, wahrend das polykri- terdrflckt werden kann, wenn ein magnetisches Wan- 

stalline Ausgangsmaterial des geschmolzenen Siliciums derfeld an die Schmelze 4 im Schmelztiegel 3 angelegt 

in die Schmelze in dem Schmelztiegel in der Umgebung 55 wird, urn der Schmelze 4 eine Abwarts-Antriebskraft zu 

der Seitenwande des Schmelztiegels eingefuhrt wird. geben. Weiterhin wurde experimentell belegt, daB die 

Dieses erfindungsgemaBe Verfahren bedeutet einen Variation der Dotierungskonzentration innerhalb einer 

groBen Unterschied zu den Verfahren des Standes der Radialebene des Silicium-Einkristails 1 von uner- 

Technik far das Czochralski-EinkristallzUchten von Sili- wttnschter Zunahme befreit wird, wenn die erganzende 

cium l dieinFlg.4erlautertsind,beideneneineEinrich- eo Menge an polykristallinem Silicium oder geschmolze- 

tung vorgesehen ist fur die Kompensation der Volu- nem Silicium in die Schmelze 4 eingefuhrt wird in der 

menabnahme der Schmelze in dem Schmelztiegel durch Umgebung der Wande der Schmelztiegels 3 unter Un- 

Einfuhren des Ausgangsmaterials der Schmelze in die terdrflckung der thermischen Konvektion der Schmelze 

Schmelze. in der 0Den beschriebenen Weise mit Anlegen eines 

Bei dem in Fig. 4 erlauterten Verfahren wird z,B. das 65 magnetischen Wanderfeldes an die Schmelze. 

Volumen der in dem Kristallzuchtungsschmelztiegel 3 Im einzelnen besteht der Sinn des erfindungsgema- 

enthaltenen Schmelze 4 allmahlich vermindert, wahrend Ben Verfahrens in der EinfUhrung einer erganzenden 

der Emkristall 1 wachst, indem er hochgezogen wird aus Menge des Ausgangsmaterials zur Schmelze, das fest 
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oder flOssig sein kann, in die in einem Schmelztiegel tiegeL , ... , . „ . 

enthaltene Schmelze, wahrend ein magnetisches Wan- In Beispiel 1 und in Verglexchsbeispiel 2 wurden _ der 

SeW an die Schmelze angelegt wird. so daB der auf- wachsende Bnkristall 1 ™ d ,. der , S ? h ?^ 

steYgende thermische KonvektionsfluB in der Schmelze bzw 2 Umdrehungen pro ^"ggj 

in der Unwebung der Wande des Schmelztiegels unter- 5 Richtungen rotiert. wahrend der wachsende Einkristall 

Dunden oder vermindert wird oder vielmehr in der 1 und der Schmelztiegel 3 im Vergle.chsexper.ment 1 

Schmebe £ Abw^tsf luB erzeugt wird unter einer Ab- mit 20 bzw, 10 Umdrehungen pro M.nute in entgegen- 

wTrtsLaf^e men? als ausreichend 1st. urn den Auf- gesetzten Richtungen rotiert wurden Das &ngjrende 

wartsfluB der Schmelze durch thermische Konvektion erganzeriden Menge des polykristall.nen S.hcium zur 

Zm* Kraft 7.i setzen. 10 Schmelze in dem Schmelztiegel wurde in einem Augen- 

Die Ffel 2 und* stellen jeweils in schematischer blick gestartet, in dem sich der ProzeB des knstalhnen 

W^ld^^S^^d^rnadun^. Wachstumsnach yervollstandxgung des &huUer W- 

maBen Vorrichtung zum Czochrakki-EinkristallzQchten denden Schftttes (shouldering step) im stattonaren Zu- 

S .n deX SSSl 1 gezochtet wird durch Hoch- stand befand und wurde mit einer Rate fortgesetzt, die 

z?eh „ aus dfr sECS*. 4. die in einem ,5 die Halfte der Rate des -^j^JS^Si 

Schmelztiegel 3 enthalten ist. der umgeben und beheizt relativ zum Gewicht betrug, oder * andereiT Worten 

wird von einem Heizelement 5. Diese Anordnung des mit einer Rate, die ausreichend war um die ; Hatfte der 

S^eSiegS un I Heizelement* 5 ist in einer Kam- Volumenabnahme ^ 

mer 7 enthalten, mit einem Hitzeschild 6. der zwischen auszugleichen. In Beispiel 1 und Vergleictebeispielj 2 , bei 

dTr KlmeSnd und dem Heizelement 5 liegt um die ,o denen die %^^^^P^f^ e 

Kammerwand vor der Strahlungswarme zu schiitzen. ciums durchgefuhrt wurden, wurde jeweils die Menge 

DfeTammer 7 i^t umgeben von einer zylindrischen Ma- des ursprunglich in den Schmelzttegel emgebrachten 

gnelSuTeTdie ^eiSdie Schmelze in dem Schmelztie- polykristalUnen Materials im Vergleich zum ^ergk^s- 

geSulegendes magnetisches Wanderfeld erzeugt. um beispiel I vermindert, im , Hmbhck . auf , die 

dieseTeine Abwarts-Antriebskraft zu geben. Das poly- 25 eingefuhrte erganzende Menge so daB ein Einknstall- 

krisSline SUicmml als Aulgangsmaterial der Schmelze korper derselben Lange nach Vervollsttodigung des 

J'wS^ Proz«ses des kristalliner ^Waetetums in jeder dieser 

WieinFnr 1 erlautert ist, kann das polykristalline Silici- dreiVersucheerhalten werden konnte. 

um 2 ?! n Fom eines Stabes unmittelbar in die DiesogezflchtetenEinknst^ 

SmeSVmitemrrgesteuertenRateeingebrachtwer- 30 ficiums wurden der Messung der Verteilung des _spez.fi- 

den Alternate wird wie in Fig. 2 erlautert das untere schen Widerstandes entlang der axialen Richtung des 

^^Zs^Z^mZci^l^ H^ehensuntepogea^ 

tostrahlen wie z B. emer Laserstrahlung durch das Fen- Zugabe des polykristallinen Silicmmmatenals zur 

c?„ 7 heZXh tm . seschmolzen zu werden und in Schmelze in dem Schmelztiegel erhaltenen Effekt zu 

H?dtedrariC£ IZZTmTLr 35 untersucheh. Es wurden Vergleiche angestellt Ziehen 

leSrtenRttenT^^^^^ demVerhfiltiusderUbgedestotaUko^ers.mdem 

ferte AusWhrunXS die Varlatlon des s P ezifisch f n Widerstandes mnerhalb 

roh 11 einirebracht werden kann. Somit wird eine er- drischen Teiles unter Nichtberucksicht.gung der Schul- 
SnzendrMenge de^ TAusgangs-Siliciummaterials ent- 40 ter und des Schwanzes.Die Ergebmsse waren, daB das 
wedeHn feSorm oder in filssiger Form zur Schmel- Verhaltnis in Vefgleichsbeispiel 1 60% betrug wahrend 
» r£™SSTS ^die Volumenabnahme der das Ergebnis in jeweils Beispiel 1 und Vergle.ch S bc«p.el 
IchmreTndem Schmelztiegel 3 ausgeglichen wird 2 immerhin 8 0 o/o betrug. **^££*£j£ 
und eine wirksame Verhinderung erreicht werden kann Variat.on des spezifischen Widerstandes des Eintoistal 
gSgen dieZunahmederDotiermtgskonzentrationinder 45 siliciums entlang der axialen Richtung 'n hohem Aus- 
SchmeL 4. Selbstverstandlich ist die Einrichtung der maB vermindert werden kann durch die e^tazende Zu- 
SoTostrahlen zum Schmelzen des polykristallinen SiU- gabe : des po^krUtaUinen a»f »W 
ciumstabes an dessen unterem Ende durch das Fenster 9 ze wahrend des Prozesses des ^talhnen Wachstums^ 
m X 2 nicht auf einen Laser beschrankt. sondern kann Im nSchsten Fall wurden die EintastallkOrper m Wa- 
" B eine Xenonlampe sein in Verbindung mit einer ge- 50 ^^^ n ^^^LYT^^. 
eigneten Zusammenfflhrungseinrichtung wie einem Pa- ziRschen Widerstandes mnerhalb der .Waferebene un 
rabolspiegel und optischem Linsensystem. terworfen wurden, was als Funktion d« ^ M^etfeldes 

Nachfolgend werden das Verfahren und die Vorrich- die in Rg, 7 ^^^S^^^^ 
tune der Irfindung durch Beispiele detaillierter be- dieser Figur klar, daB die in Beispiel 1 erhaltenen Werte 
c^LhAn 55 der Variation des spezifischen Widerstandes vielklemer 

scnneoen. ^ die prakdseh nicnt a kzeptierbaren groBen 

Beismel 1 Werte von ± 17% in Vergleichsbeispiel 2. bei dem kein 

v magnetisches Wanderfeld an die Schmelze angelegt 

Eine in Beispiel 1 schematisch dargestellte Vorrich- . wurde, obwohl die ergtnzende EinfOhrungj Jespolykri- 
tung wurde vemendet fQr das Czochralski-Einkristall- so stailinen Siliciums zur Schmebe wShrend des Prozesses 
2tln ernes mit Phosphor dotierten HalbleitersiU- des EinkristaUwactetums m der gleichen Weise wie m 
ckms"n^yp.DieFre^ Beispiel 1 durchgefuhrt ^^VvJ^S^ 

derfeldes betrug 100 Hz und das Magnetfeld wurde im gleichsbeispiel 1 vergleich^ be dem der Vorg ang ; des 
Bereich von 20 bis 200 Gauss verandert Einkristallwachstums herkommhch war ohne Anlegung 

Zum Vergleich wurden die Vergleichsbeispiele 1 und 65 des magnetischen Wanderfeldes und ohne erganzende 
2 durchgefuhrt in Abwesenheit des magnetischen Wan- Einfuhrung des polykristallinen Sihciummate rials, ergibt 
derfeldel mit bzw. ohne erganzende Zugabe des poly- sich weiter die Folgerung, daB die m Bkaspiel 1 eAdte- 
kristallinen Siliciummaterials zur Schmelze im Schmelz- nen Ergebnisse des erfindungsgemaBen Verfahrens viel 
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besser sind als in Vergleichsbeispiel 1, obwohl die Varia- 
tion des spezifischen Widerstandes innerhalb der Wa- 
ferebene ungefahr gleich oder nur geringfugig kleiner 
als in Vergleichsbeispiel 1 ist, wenn die wesentlich bes- 
sere Einheitlichkeit des spezifischen Widerstandes ent- 5 
lang der axialen Richtung in Betracht gezogen wird 

BeispieI2 

Eine schematisch in Fig- 2 dargestellte Vorrichtung 10 
zum Czochralski-EinkristallzQchten eines Silicium-Ein- 
kristalls wurde verwendet In diesem Falle betrug die 
Frequenz des magnetischen Wanderfeldes 50 Hz und 
die Magnetfelddichte betrug 160 Gauss. Der wachsende 
Einkristali 1 und der Schmelztiegel 3 wurden mit Ge- 15 
schwindigkeiten von 20 bzw. 10 Umdrehungen pro Mi- 
nute in entgegengesetzten Richtungen rotiert Ein Stab 
aus polykristallinem Silicium wurde mit seinem unteren 
Ende vertikal immer in Nahe der Oberflfiche der 
Schmelze gehalten und das untere Ende wurde zum 20 
Schmelzen mit Laserstrahlen bestrahlt, so daB das poly- 
kristalline Silicium erganzend in flussigen Tropfen in die 
Schmelze mit einer solchen Rate eingeftihrt wurde, daB 
die erg&nzende Einf Qhrung des Siliciums die Halfte der 
Volumenabnahme der Schmelze durch das Wachstum 25 
des Einkristalls ausglich. 

Der so gezuchtete Silicium-Einkristall wurde der 
Messung des spezifischen Widerstandes entlang der 
axialen Richtung und innerhalb der Ebenen der Wafer 
unterworfen, die aus dem Einkristallkdrper durch Zer- 30 
schneiden erhalten wurden, Die Ergebnisse waren, daB 
das Verhfiltnis der Lange des Einkristalls, in der die 
Variation des spezifischen Widerstandes innerhalb 
±33% lag, zur Gesamtlange des geraden zylindrischen 
Tens des Einkristalls etwa 80% betrug und daB die Va- 35 
nation des spezifischen Widerstandes innerhalb der 
Waf erebene nur 4% betrug. 

Die oben beschriebenen Verfahren und die oben be- 
schriebene Vorrichtung der vorliegenden Erfindung 
sind anwendbar auf das Czochalski-Einkristallztichten 40 
verschiedener Materialien auBer Silicium, bei denen das 
Dotieren des Einkristalls durch Zugabe des Dotierungs- 
mittels zur Schmelze durchgefOhrt wird. Z B. kann, wenn 
ein mit dem Czochralski-Verfahren gezOchteter Galii- 
umarsenid-Einkristall mit Indium oder Chrom dotiert 45 
werden soil, die Variation der Dotierungskonzentration 
in axialer Richtung durch die Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens oder durch die Verwendung 
der erfindungsgemSBen Vorrichtung in hohem Ausmafl 
vermindert werden. 50 
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FIG. A stand DER TECimiK 
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FIG. 5 STAND DER TECHNIK 
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